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Abstract 
The present study proposes a robot arm that can support precise positioning in operation by a human. 
The robot arm has passive and actuated joints. The passive joint is not mechanically constrained and can 
move passively with the motion of the output point of the robot arm. Therefore, a human can move the 
output point of the robot arm by his will. When a human tries to move the output point along an object 
path, the displacement of the passive joint is determined passively. Then, if the actuated joint is 
controlled so that the output point may be on the object path, the human can achieve precise positioning. 
Namely, using the proposed robot arm, the human can adjust the velocity, acceleration, applied force and 
so on by his will, while the position is preciously compensated by the actuated joint. This paper describes 
a mechanical form of such robot arm for drawing of planar figures and shows that the robot arm has 
specific singularity condition. In order to avoid the singularity condition, the proposed robot arm 
interchanges the actuated joint and the passive one situationally. The study fabricated the two degrees 
of freedom robot arm for positioning assistance and described its control method. Furthermore, its 
availability is confirmed by drawing some figures. 
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(樋口，2009)を提案している．Pas-Arm では，Passive Robotics(Goswami, et al., 1990) (Goswami and Peshkin, 1999)
の概念を取り入れ，装置にアクチュエータを配置せず，CVT と差動機構を用いて，重量物の持ち上げ下ろし作業
などの補助を行っている．また，Passive Robotics の概念を取り入れた装置としてこの他に Peshkin らが提案す




















する．簡単のため図 1 に示す 2 自由度シリアル機構で位置決め補助動作を説明する．点 O および A は入力関節





Fig. 1  Outline of a robot arm for assistance of positioning. The robot arm consists of a passive joint that is mechanically free and 
an actuated joint controlled by an actuator. The passive joint can be driven with external force by human. Then the actuated 
joint is controlled so that the output point may move on an object position. As a result, accurate positioning is achieved. 
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 ここでは，図 1 のとおり，第 2 関節を拘束のない受動関節とする．まず，図 2(a)のように人の操作による青矢
印のような出力点 P の変位により，受動関節である第 2 関節が変位する．受動関節の変位 2 に対し，出力点が目


















 (a) Movement of a passive joint                          (b) Movement of an actuated joint 
Fig. 2  Outline of a robot arm for assistance of positioning. Joints O and A are passive and actuated joints respectively. The passive 




























(a) Singular configuration                            (b) Change of the actuated joint 
Fig. 3  Avoidance method for the singularity configuration. At certain configurations, operator can hardly move the output point. 
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実際の位置決め補助アームには，高剛性化と軽量化のため，図 4(a)に示す 2 自由度平面 7 節平行クランク形機













  (a) Schematic model                        (b) Solid model                    (c) Pen holder 
Fig. 4  Prototype of the robot arm for assistance of positioning. The prototype arm consists of a two degrees of freedom planar 
seven link mechanism. The mechanism arranges the actuators on base and has closed-loop structure so that it possess 











または連続した離散値で表す．点 O および A に配置する関節をそれぞれ第 1 および第 2 関節とし，それぞれの
角度を θ1および θ2とする．出力点 P が目標軌跡上にある状態から人が操作することにより，例えば図 5(a)の青
矢印の方向に変位し，受動関節である第 2 関節の変位が θ2から－Δθ2だけ変化したとする．このときの理想的な
第 1 関節の角度Θ1は，第 2 関節の角度が(θ2－Δθ2)の状態で出力点 P が目標軌跡上となる値である．同条件を満
たす点 P の目標値は図 5(a)の緑の円弧と赤線で示す目標軌跡の交点で表される．緑色の円弧は第 1 関節の回転に
より点 P がたどる軌跡であり，半径が L1，中心の座標が(L2 cosθ2, L2 sinθ2 )である式(2)に示す円の方程式で表さ
れる．したがって，点 P の目標値は θ2を(θ2－Δθ2)とした式(1)と式(2)との連立方程式で得られ，同値を満たす第
1 関節の角度Θ1を求めて変位量を決定し，制御することで図 5(b)に示すように出力点が目標軌跡上となる． 
本論文では位置決め補助アームの制御に PI 制御を用い，駆動関節である第 1 関節の角変位の指令値 u1を Θ1
と実際の θ1の差 e より式(4)を用いて求めて与える．KP,i，KI,iはそれぞれ比例ゲイン，積分ゲインであり，これ
らの値は限界感度法により実験的に決定する．駆動関節が第 2 関節の場合は式(2)の代わりに，式(3)を用い，同じ
手順で第 2 関節の指令値 u2を決定する．式(3)は，第 2 関節の回転により点 P がたどる軌跡であり，半径が L2，
中心の座標が(L1 cosθ1, L1 sinθ1 )である円の方程式である． 
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  (a) Calculation target point                         (b) Compensation by actuated joint movement 
Fig. 5  Determination method for the displacement of the actuated joint. The angular displacement of the actuated joint is 







図 6 に示すように，アームの出力点速度を V，動作方向角度を φEとし，θ1，θ2の瞬間的な変位量を dθ1，dθ2と











         
J                                       (5) 
ヤコビ行列 J は図 6 中の記号を用いて次式で表される． 
1 1 2 2







     
J                                    (6) 
式(6)より，各関節の角度が θ1，θ2 である位置決め補助アームの出力点が目的方向角度 φE へ移動する場合の各関
節の瞬間的な角変位量 dθ1と dθ2の比は次式で表される． 
   1 2 2 2 2 1 1 1: sin tan cos : sin tan cosE Ed d L L              (7) 
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Fig. 6  Determination method for the actuated and passive joints respectively. Those joints are determined so that the displacement 




画結果を示す．直線の長さは 200mm，方向を 0°から 180°まで 30°間隔の 7 方向とした．ペン先の初期位置は，0°
から 90°方向では図 4(a)の XY 座標系において(-450mm，-100mm)とし，120°から 180°方向では(-250mm，-100mm)
とした．なお，式(1)に相当する目標軌跡は直線を表す関数として与えた．描画速度は 30mm/s 程度を目安として







Fig. 7  Calculation method of the position errors. The maximum distance between the measured point Pi and the target line is used 
for evaluation of the position error. 
 
描画図形の座標値はペン先の通過座標を 30ms 間隔で測定した．測定にはタブレット(WACOM:PTZ-631W)を用
い，分解能を 0.3mm とした．位置決め補助を行ったペン先の各時間の座標値 Pi(XPi，YPi)と，式(1)で表される目標
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 (a) Paths of drawing lines (60deg)                   (b) Position errors of drawing lines 
Fig. 8 Comparison of drawing lines by the robot arm for position assistance with free-hand drawing and fully controlled robot arm. 
The operator using the robot arm for position assistance can draw accurate line comparable to the fully controlled robot. 
 
 
Fig. 9 Comparison of drawing circles by the robot arm for position assistance with free-hand drawing and fully controlled robot. 
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合に生じた誤差を表 1 に比較のため示す．円描画では図 9 の○の位置で駆動関節が切り替わる．位置決め補助を






















中に示す塩ビ製の波板であり，波の高さは 9mm，波の間隔は 32mm である．同図に示すように，波板の稜線方向
を Y 軸方向とした．描画を行った直線の長さは 100mm，方向を 0°から 180°まで 30°間隔の 7 方向とした．ペン先
の初期位置は，図 4(a)の XY 座標系において(-350mm，0)とし，式(1)に相当する目標軌跡は直線を表す関数として
与えた．描画速度に関して操作者には 20mm/s 程度を目安として指示したが，実際の速さ加減の調整は平面への
描画の場合と同じく操作者が行った．測定結果では，描画速度の平均値は約 21mm/s となった．なお，ペン先の
座標は 5 章と同じくタブレットで測定した．  
図 10(a)に各方向への直線描画結果の例を示す．図 10(b)には各方向の描画結果における位置誤差を 5 章で述べ
たとおりに求めて示した．なお，波板への描画は平板の場合と比べ，描画結果のばらつきが著しかったため，各
方向に 3 回ずつ描画を行って位置決めの誤差を求め，それらの平均値を示した． 
図 10(a)に示すように軌跡には若干の変動がみられる．また，5 章での平板での描画では誤差は 1.0mm 以下であ
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      (a) Paths of drawing lines on wave plate                (b) Position errors of drawing lines on wave plate 
Fig. 10 Drawing lines on waved surface. Lines were drawn on wave plate by using the robot arm for position assistance. The height 
of tip of the pen was adjusted by the operator. Although the position errors are greater than those of drawing lines on plane 























X (mm)                     
               (a) Object path of “は”           (b) Results by the fabricated robot arm     (c) Free-hand drawing 
Fig. 11 Drawing result of a character “は” on waved surface by the fabricated robot arm. The object data were given as discrete 
values. The range between the discrete values was subjected to linear interpolation. The character is well drawn on the 
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